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摘 要 : 甘肃 省 是 我 国 地 质 灾害 多 发 的 省 份 之 一 ,降水 型 地 质 灾 害 占 比重 。 利 用 甘肃 省 2013 一 


2021 年 4—10 月 地 质 灾 情 数据 、 加密 降水 观测 资料 和 地 面 -雷达 -了 


星 三 源 融 合 降水 分 析 产 品 


(CMPAS) ,选取 有 效 雨 量 代表 降水 致 实 因子 ,建立 黄土 高 原 和 陇南 山地 有 效 雨量 致 突 概率 方程 ,以 
有 效 雨量 致 灾 概 率 、 地 质 灾害 潜在 危险 度 、 易 损 度 为 因子 构建 甘肃 省 地 质 灾害 气象 风险 精细 化 网 
格 预警 模型 ,并 应 用 实况 降水 资料 和 兰州 中 心气 象 台 精细 化 网 格 定量 降水 预报 产品 ,建立 地 质 灾 


害 气象 风险 精细 化 网 格 预报 试验 ,检验 模型 的 预警 效果 。 结 果 表 明 :(1) 基于 有 效 雨量 致 灾 概 率 分 
别 给 出 了 黄土 高 原 和 陇南 山地 地 质 灾害 气象 风险 蓝 色 、 黄 色 、 橙 色 和 红色 预警 的 临界 雨量 国 值 ,其 
中 ,陇南 山地 蓝 色 和 红色 预警 临界 雨量 国 值 分 别 为 40.6 mm 和 113.5 mm, 远 高 于 黄土 高 原 的 18.0 mm 


和 73.6 mmo (2) 确定 了 甘肃 省 地 质 灾害 气象 风险 蓝 色 、 黄 色 橙色 和 红色 预警 的 风险 度 判 别 指标 ， 
数值 介 于 0.004~1.000, 其 中 0.336~1.000 表 示 红 色 预 警 。(3) 甘肃 省 地 质 灾害 气象 风险 精细 化 网 格 
预警 模型 能 够 较 好 预警 地 质 灾害 事件 ,各 等 级 预警 的 比例 合理 , 且 能 有 效 降低 高 等 级 预警 率 和 空 
报 率 ,该 模型 具有 较 强 的 地 质 灾害 气象 风险 预警 能 力 。 

关 键 词 : 地 质 灾害 ; 气象 风险 ; 有 效 雨量 ; 有 效 雨量 致 灾 概 率 ; 甘肃 省 
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地 质 灾害 (主要 指 滑坡 、 骨 塌 泥石流 等 ) 的 形 
成 与 地 质 条 件 、 气 象 条 件 、 人 类 工程 活动 等 多 种 因 
素 的 综合 作用 密切 相关 ,而 降水 是 诱发 地 质 灾害 的 
主要 外 部 因素 "5 。 全 国 地 质 灾害 中 ,全 部 的 泥 石 
流 .90% 的 滑坡 和 81% 的 骨 塌 由 降水 诱发 " ,地 质 灾 
害 发 生 与 降水 关系 密切 ,可 用 降水 预报 预警 地 质 灾 
害 。 国 内 外 对 降水 诱发 地 质 灾 害 的 物理 机 制 和 预 
报 预 警方 法 进行 了 大 量 研究 。 已 有 人 研究 认为 ， 
对 于 降水 型 地 质 灾害 而 言 ,当前 降水 .前 期 降水 、 降 
水 强度 及 降水 持续 时 间 等 是 建立 地 质 灾害 临界 雨 
量 预报 方法 的 重要 因子 2 9 ,不 同 强度 和 持续 时 
间 降 水 的 阔 值 不 尽 相 同 史 1。 因此 ,精细 准确 的 降 
水 预报 对 地 质 灾 害 气 象 风险 预警 至 关 重 要 。 近 年 
来 ,全球 / 区 域 数值 天 气 预 报 模式 已 可 以 给 出 较 准 确 
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的 定量 降水 预报 ,传统 统计 方法 和 机 器 学 习 等 模式 
后 处 理 技术 有 效 降 低 了 模式 降水 预报 误差 ,同时 
我 国 在 多 源 信息 融合 同化 ”与 多 尺度 模式 基础 上 
发 展 的 无 缝 际 精细 化 智能 网 格 降水 预报 ,有 效 提 升 
了 降水 预报 能 力 ™。 

甘肃 省 地 处 黄土 高 原 、 青 藏 高 原 和 蒙古 高 原 交 
汇 地 带 , 呈 东南 -西北 向 跨越 黄河 流域 .长江 流域 上 
游 和 内 陆 河 流域 ,地 质 构造 复杂 ,地 势 落差 大 ,大 部 
分 地 带 植 被 覆盖 率 低 ,加 之 人 类 工程 活动 逐步 增 
强 , 近 年 来 局 地 短 历 时 强 降水 天 气 增多 等 ,致使 地 
质 灾害 频 发 。 已 有 灾情 研究 表明 ,由 降水 引发 的 地 
质 灾害 占 总 数 的 45%~95% ,高 发 期 是 6 一 9 A”, 
80% 的 泥石流 滑坡、 崩塌 等 发 生 在 7 一 8 月 , 且 具 有 
突 发 性 、 群 发 性 和 灌 后 性 特征 。 受 地 形 地 貌 .降水 
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时 空 分 布 地层 宕 性 、 地 质 构 造 人 类 工程 活动 和 人 
口 分 布 密 度 等 因素 的 影响 和 控制 ,甘肃 省 地 质 灾害 
风险 分 布 呈现 东 高 西 低 的 特征 ,东部 黄河 .长 江 流 
域 地 质 灾害 数量 多 、 发 生 的 风险 高 ;西部 内 陆 河 流 


原 主 要 包括 甘肃 省 中 部 及 平 ( 凉 ) 庆 ( 阳 ) 地 区 ,人口 
分 布 密集 ,人 类 工程 活动 强烈 ,降水 相对 较 多 ,属于 
半 干 旱 区 ,地 质 灾害 易 造 成 严重 的 经 济 损 失 和 人 员 
伤亡 ;西北 地 区 人 口 相对 分 散 , 且 降水 稀少 ,属于 干 


域 特别 是 走廊 平原 地 质 灾害 数量 稀少 ,大 部 属 低 风 
险 区 。 郭 富 狗 等 "给 出 了 4 条 典型 泥石流 不 同时 效 
的 临界 雨量 ,并 计算 了 甘肃 省 滑坡 .泥石流 地 质 灾 
害 发 生 的 临界 雨量 系数 ,但 计算 过 程 相 对 复杂 。 李 
宇 梅 等 "建立 的 地 质 灾害 气象 风险 预警 模型 ,在 全 
国 大 部 分 地 区 的 预警 效果 较 好 ,但 通过 检验 发 现在 
甘肃 省 的 预警 能 力 有 竺 提升。 因此 ,基于 精细 化 网 
格 降水 预报 ,开展 甘肃 省 降水 型 地 质 灾害 气象 风险 
预警 方法 研究 ,对 于 保护 人 民生 命 财 产 安全 促进 
区 域 经 济 发 展 .维护 民族 团结 及 防 灾 减 灾 等 , 均 具 
有 重要 的 现实 意义 。 


1 资料 与 方法 


1.1 数据 来 源 

2013 一 2021 年 4 一 10 月 地 质 灾情 记录 资料 由 甘 
肃 省 地 质 环 境 监 测 院 提 供 , 同 期 加 密 降 水 观测 资 
料 \、 国 家 气象 信息 中 心 研 发 的 地 面 - 雷 达 - 卫 星 三 源 
融合 降水 分 析 产 品 (CMPAS) 以 及 精细 化 网 格 定量 
降水 预报 产品 (QPF) 均 由 兰州 中 心气 象 台 提供 。 其 
中 ,QPF 空间 分 辨 率 为 0.05°x0.05° ,CMPAS 降水 产 
品 空间 分 辩 率 为 0.01°x0.01° ,时 间 分 辩 率 均 为 1h。 
QPF 在 甘肃 省 的 预报 效果 较 好 ,已 在 实际 业务 预报 
中 得 到 验证 ,CMPAS 在 中 国 区 域 质 量 较 优 "。 另 
外 ,地 质 灾害 潜在 危险 度 和 易 损 度 资 料 由 中 国 气 象 
局 提供 ,对 其 重 采 样 为 分 辨 率 为 0.05°x0.05° 的 网 格 
数据 。 灾 情 点 降水 数据 取 其 距离 最 近 的 自动 站 观 
测 降 水 ,在 附近 没有 降水 观测 的 灾情 点 ,按照 最 邻 
近 原 则 ,提取 CMPAS 降水 产品 为 该 灾情 点 的 降水 
1.2 分 析 方 法 

在 地 质 灾害 易 发 程度 评价 的 基础 上 ,根据 甘肃 
省 降水 气候 特征 植被 分 布 地形 地 貌 及 地 质 灾害 
风险 等 因素 ,将 甘肃 省 可 分 为 西北 地 区 (内 陆 河流 
域 ) .黄土 高 原 ( 黄 河流 域 ) .陇南 山地 (长 江 流域 )3 
个 风险 预警 区 域 ( 图 1)。 其 中 ,陇南 山地 主要 包括 
甘南 藏族 自治 州 西南 部 .陇南 市 及 天 水 市 南部 ,该 
区 域 降水 相对 丰富 ,属于 半 干 旱 - 半 湿润 区 ;黄土 高 


早 区 。 因 此 ,本 研究 主要 关注 黄土 高 原 和 陇南 山地 
区 域 的 地 质 灾害 气象 风险 预警 。 


--- 预警 区 分 界 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2020)4619 号 的 标准 地 图 制作 ,地 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 甘肃 省 地 质 灾害 气象 风险 预警 分 区 


Fig. 1 Regions of meteorological risk early warning 


in Gansu Province 


有 效 雨 量 是 指 前 期 进入 岩 土 体 且 对 滑坡 \ 泥 石 
流 、 骨 塌 等 发 展 有 贡献 的 降雨 量 , 已 有 多 位 学 者 在 
地 质 灾害 研究 及 预警 中 使 用 有 效 雨 量 作 为 主要 降 
水 致 灾 因 子 “””。 张 国平 等 ~ 研究 指出 ,相同 精度 
前 提 下 ,有效 雨 量 相 对 于 当日 雨量 ,对 站 点 密度 要 
求 更 低 , 而 甘肃 省 部 分 地 区 气象 观测 站 点 相对 稀 
臣 , 因 此 本 文选 取 有 效 雨量 作为 地 质 灾 害 降 水 致 灾 
因子 。 

有 效 雨 量 经 验 计算 公式 “如 下 : 


E,=> Pn (1) 
k=0 


AP: E, NARE (mm ) ;jz 为 灾害 发 生前 降雨 日 
数 (d) ,n=14;P 为 与 蒸发 因素 有 关 的 递减 系数 , 取 值 
0.8; 7 为 灾害 前 第 天 的 降雨 量 (mm )。 

按 式 (1) 计 算 所 有 灾情 点 的 有 效 雨 量 序列 ,对 
应 甘肃 省 黄 圭 高原、 陇南 山地 2 个 分 区 将 有 效 雨 量 
序列 分 为 2 组 , 逐 区 对 有 效 雨 量 进行 百 分 位 排序 ,得 
到 诱发 地 质 灾害 的 有 效 雨 量 致 灾 概 率 样 本 ,对 其 开 
REKA .二 次 和 三 次 方 拟 合 ,选取 最 优 拟 合 方程 
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建立 该 地 区 有 效 雨量 致 灾 概 率 拟 合 方程 , 即 可 得 灾 
情 点 有 效 雨 量 致 灾 概 率 , 并 将 其 插值 为 0.05*x0.05。 
的 网 格 数据 。 对 致 灾 概率 、 易 损 度 和 潜在 危险 度 归 
一 化 ,建立 甘肃 省 地 质 灾害 气象 风险 精细 化 网 格 预 
警 模型 ,简称 地 质 灾害 气象 风险 模型 ,为 了 便于 与 
李 宇 梅 等 “研究 比较 ,后 文 简称 为 本 地 模型 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 甘肃 省 地 质 灾害 概况 

2.1.1 地 质 灾害 隐患 点 概况 据 统 计 , 和 截止 2021 年 
底 , 甘 肃 省 共有 滑坡 ,泥石流 、 崩 塌 等 地 质 灾害 隐患 
点 共 13988 个 (图 2)。 按 发 育 类 型 统计 ,其 中 滑坡 
7560 个 .泥石流 4016 个 、 骨 塌 2412 个 ; 按 分 布 区 域 
统计 ,河东 地 区 ( 含 黄河 流域 .长 江 流 域 ) 共 13456 
个 , 占 全 省 地 质 灾害 隐患 点 总 数 的 96% ,其 中 滑坡 
7481 个 泥石流 3676 个 .崩塌 2299 个 ;河西 地 区 ( 即 
内 陆 河 流域 ) 共 531 个 , 占 全 省 地 质 灾害 隐患 点 总 数 
的 4% ,其 中 滑坡 79 个 .泥石流 340 个 .崩塌 112 个 。 
进一步 统计 发 现 ,长 江 流域 的 陇南 山地 是 地 质 灾害 
分 布 密度 最 大 且 发 生 频率 最 高 的 地 区 ,有 群发 性 特 
征 , 以 滑坡 ,泥石流 和 崩塌 为 主要 灾害 类 型 ;黄河 流 
域 的 黄土 高 原 地 区 是 地 质 灾害 隐患 点 密度 次 大 值 
区 ,以 局 地 性 爆发 为 主 , 兼 有 群发 性 特征 ;内 陆 河流 
域 所 在 的 西北 地 区 是 地 质 灾 害 分 布 密度 最 小 且 发 
生 频 率 最 低 的 地 区 ,以 小 型 泥石流 为 主 。 

2.1.2 甘肃 省 地 质 灾害 易 损 度 和 潜 人 在 危险 度 就 地 
质 灾害 易 损 度 而 言 ( 图 3a) ,黄土 高 原 属 高 . 较 高 易 
损 区 ,陇南 山地 主要 城镇 和 西北 地 区 走 亡 平原 绿洲 
区 属 较 高 、 低 易 损 区 ,省 内 其 余地 带 属 极 低 易 损 


(a) 易 损 度 


人 


易 损 度 

Mk M 高 
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图 例 
一 一 省 界 


--- 预警 区 分 界 
隐患 点 

“滑坡 

-泥石流 

“ 朋 志 


图 2 甘肃 省 主要 地 质 灾害 隐患 点 分 布 


Fig. 2 Distribution of main geological hazards 


in Gansu Province 


区 。 就 地 质 灾 害 潜在 危险 度 而 言 (图 3b) ,黄土 高 原 
及 陇南 山地 属 高 较 高 地 质 灾害 潜在 危险 区 ,西北 地 
区 大 部 分 区 域 属于 低 、 极 低地 质 灾害 潜在 危险 区 。 
2.2 降水 致 灾 概 率 拟 合 方程 

根据 2013 一 2021 年 甘肃 省 灾害 普查 到 的 造成 
人 员 伤 亡 或 经 济 损失 严重 以 及 重大 影响 的 地 质 灾 
害 事件 ,结合 CMPAS 和 降水 观测 数据 ,筛选 出 与 降 
水 相关 的 地 质 灾害 灾情 共有 2553 条 (图 4)。 由 降水 
引发 的 地 质 灾害 主要 分 布 在 黄河 流域 的 黄土 高 原 
和 长 江 流 域 的 陇南 山地 , 尤 以 陇南 市 武 都 区 文 县 、 
康 县 和 天 水 市 最 为 集中 ,多 次 造成 重大 人 员 伤 亡 和 
人 民 财 产 损失 ,是 本 次 研究 的 重点 地 区 。 
2.2.1 有 效 雨 量 致 灾 概 率 拟 合 方程 据 统计 ,陇南 
山地 和 黄土 高 原 历 史 地 质 灾 情 对 应 的 有 效 雨 量 范 
围 分 别 为 1.18~197.21 mm 1.28~176.72 mm , 按 0.5% 


ra 


(b) 潜在 危险 度 


GLET 

-一 - 预警 区 分 界 

潜在 危险 度 

mm 极 低 高 

mi BR 
较 高 


图 3 甘肃 省 地 质 灾害 易 损 度 和 潜在 危险 度 分 区 


Fig. 3 Vulnerability and potential risk zoning of geological disasters in Gansu Province 
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图 例 

.历史 灾情 点 
一 省 界 

--- 预警 区 分 界 


图 4 2013 一 2021 年 4 一 10 月 甘肃 省 已 发 地 质 
灾害 灾情 点 分 布 
Fig.4 Distribution of geological disaster points in Gansu 
Province from April to October during 2013 一 2021 


间隔 百 分 位 排序 ETERRA .二 次 三 次 方 拟 合 。 
采用 确定 系数 ( 尼 ) 判 断 拟 合 效果 ( 表 1) , 尼 越 大 , 拟 
合 效果 越 好 ,反之 亦 然 。 陇 南山 地 和 黄土 高 原 三 次 
方 拟 合 效 果 较 好 , R 分 别 为 0.995 和 0.993。 震 次 方 
拟 合 效果 总 体 较 差 ,因此 主要 探讨 二 次 方 和 三 次 方 
拟 合 ,以 陇南 山地 为 例 详细 阅 述 拟 合 过 程 。 陀 南山 
地 致 灾 概率 三 次 拟 合 曲线 与 观测 统计 曲线 最 接近 
(图 5), 但 当 有 效 雨 量 =168.46 mm 时 , 致 灾 概 率 随 有 
效 雨量 值 增 大 而 减 小 (图 $a) , 且 当 有 效 雨 量 > 
152.88 mm 拟 合 得 到 的 致 灾 概 率 超 过 100%。 因 此 ， 
以 有 效 雨量 值 132.88 mm 为 分 界 点 进行 分 段 拟 合 ,分 


表 1 陇南 山地 和 黄土 高 原 有 效 雨 量 致 灾 概 率 
拟 合 方程 的 确定 系数 
Tab.1 Determined coefficients of fitting equation of 
disaster probability caused by effective rainfall in 


Longnan Mountain and Loess Plateau 


确定 系数 (R) 


地 区 
二 次 三 次 FGA 

黄土 高 原 0.991 0.993 0.913 

陇南 山地 0.979 0.995 0.974 


别 对 有 效 雨 量 1.18~152.88 mm 和 153.87~197.21 mm 
序列 进行 拟 合 ( 图 5b~c) ,前 者 三 次 方 拟 合 ( R= 
0.999 ) 效 果 优 于 二 次 方 拟 合 ( RR =0.985), 后 者 二 次 
方 拟 合 在 高 值 端 出 现 有 效 雨 量 增 大 而 致 灾 概 率 下 
降 现象 , 而 三 次 方 拟 合 曲线 ( 尼 =0.978 ) 与 观测 统计 
曲线 对 应 较 好 。 因 此 ,以 15 d 有 效 雨量 152.88 mm 
为 节点 ,由 此 构建 的 陇南 山地 有 效 雨 量 致 灾 概 率 方 
程 为 : 


0.0043 -3 x 10%x + 1 x 10x? - 

_J6x107x, x< 152.88 (2) 
“ |-301.18- 6.5005x - 3.53 x 10°? 一 
6X10°x*, x> 152.88 

式 中 : 已 为 有 效 雨 量 致 灾 概 率 ;x 为 有 效 雨 量 (mm)。 
同 理 , 对 黄土 高 原 以 有 效 雨 量 为 139.69 mm 为 
节点 分 段 拟 合 , 有 效 雨 量 1.28~139.69 mm 样本 段 ， 
三 次 方 拟 合 与 二 次 方 拟 合 R 接近 , 均 =0.99, 但 有 效 


(a) 陇南 山地 b) 陇南 山地 (有 效 雨量 1.18~152.88 mm) (c) 陇南 山地 (有 效 雨量 153.87~197.21 mm) 
120 - 100.0 
x 10} 、 99.5 
x aE 80 上 Š 99.0 
ae EN 60 L At 98.5 
as 党 = 98.0 
党 部 ”40 上 合 党 975 
iat 20+ ie E 970 
0 Fe 96.5 
_20[ 30 60 90 120 150 180 150 160 170 180 190 200 
有 效 雨量 /mm 有 效 雨 量 /mm 有 效 雨 量 /mm 
(d) 黄土 高 原 (©) 黄土 高 原 (有 效 雨 量 1.28~139.69 mm) (A 黄土 高 原 ( 有 效 雨 量 140.58~176.72 mm) 
20 120 
x x 
x se wa 
ES BK R 
K 
R / w R 
0 S S E 0 fe { 1 Í 1 1 1 J 98.4 1 1 1 1 1 J 
_20L 20 40 60 80 100120140160180 -20 Č 20 40 60 80 10012014016 150 155 160 165 170 175 180 


有 效 雨 量 /mm 


图 5 甘肃 省 陇南 山地 黄土 


有 效 雨量 /mm 有 效 雨 量 /mm 


高 原 有 效 雨量 致 灾 概 率 拟 合 曲线 


Fig. 5 Fitting curves of disaster probability caused by effective rainfall of Longnan Mountain and Loss Plateau in Gansu Province 
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雨量 <90 mm 的 样本 段 , 三 次 方 拟 合 曲线 与 观测 统计 
值 更 为 接近 (图 5d), 故 选 三 次 方 拟 合 为 最 终 拟 合 结 
果 。 有 效 雨 量 140.58~176.72 mm 样本 段 ,观测 统计 
的 致 灾 概 率 趋 于 常数 0.99。 因 此 ,以 15 d 有 效 雨 量 
139.69 mm 为 节点 ,由 此 构建 的 黄土 高 原 地 区 的 有 
-0.103613 + 0.018091x — 8.717 x 


P.=410x2 -1.066X107x?, «<139.69 (3) 
0.99, x>139.69 


2.2.2 有 效 和 雨量 致 灾 临 界 值 地 质 灾害 潜在 危险 度 
与 当地 地 质 构 造 等 有 关 , 易 损 度 受 经 济 发 展 、 土 地 
利用 及 人 口 分 布 影响 ,在 短期 内 可 当 作 静 态 背 景 ， 
而 降水 是 变化 的 外 部 诱因 。 在 缺乏 地 质 灾害 潜在 
危险 度 和 易 损 度 的 情况 下 ,可 以 只 考虑 降水 诱发 地 
质 灾害 的 可 能 “。 将 有 效 雨量 致 灾 概 率 20% 、40%、 
60% 和 80% 对 应 的 有 效 雨 量 值 ,分 别 作为 蓝 色 BE 
色 、 柳 色 和 红色 地 质 灾害 气象 风险 预警 的 临界 雨量 
闵 值 ( 表 2)。 陇 南山 地 蓝 色 预警 临界 雨量 闵 值 为 
40.6 mm, 远 高 于 黄土 高 原 (18.0 mm) ,同样 陇南 山地 
红色 预警 临界 雨量 阀 值 远 高 于 黄土 高 原 , 分别 为 
113.5 mm 和 73.6 mm, 
2.3 地 质 灾害 气象 风险 模型 及 其 检验 
2.3.1 地 质 灾害 气象 风险 模型 及 预 葡 分 级 地 质 灾 
害 气象 风险 度 定量 化 表达 式 "为 : 

R=P,xP,xV (4) 
式 中 :及 为 地 质 灾害 气象 风险 度 ;『 为 地 质 灾 害 易 损 
度 ; P, 为 有 效 雨量 致 灾 概率 ; P 为 地 质 灾 害 潜在 危 
险 度 。 

甘肃 省 地 质 灾害 易 损 度 分 布 整体 较 低 , 为 较 高 
或 高 易 损 (图 3a) ,地质 灾 害 潜在 危险 度 最 高 也 仅 是 
高 危险 (图 3b)。 根 据 甘 肃 省 地 质 构造 和 和 人口 分 布 
等 因素 ,重新 建立 本 地 易 损 度 和 潜在 危险 度 的 分 级 
标准 。 通 过 敏感 性 试验 ,本 文 将 地 质 灾 害 潜在 危险 
度 和 易 损 度 按 不 等 间隔 化 为 5 级 ,有 效 雨 量 致 灾 概 
率 按照 0.2 等 间隔 划分 为 5 级 ( 表 3)。 

在 实际 地 质 灾害 气象 风险 预警 业务 中 ,将 降水 
诱发 的 地 质 灾害 气象 风险 预警 等 级 划分 为 有 一 定 
风险 (TV 级 )、 风 险 较 高 (I 级 )、 风 险 高 (I 级 )、 风 险 
很 高 (I 级 )4 个 等 级 ,各 个 等 级 对 应 的 判别 指标 和 表 
征 颜色 如 表 4 所 示 。 和 气象 风险 度 判 别 指标 数值 介 于 
0.004~1.000, 其 中 红色 预警 指标 为 0.336~1.000, 其 
余 等 级 预警 指标 均 低 于 0.336。 
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表 2 有 效 雨量 诱发 地 质 灾害 的 致 灾 临 界 雨量 


Tab. 2 Critical warning values of effective rainfall on 


geological disaster /mm 

地 区 蓝 色 预警 ”黄色 预警 ”橙色 预警 红色 预警 
黄土 高 原 18.0 32.1 50.7 73.6 
陇南 山地 40.6 65.2 87.9 113.5 


3 有 效 雨量 致 灾 概 率 、 地 质 灾害 潜在 危险 度 
和 易 损 度 分 级 标准 
Tab.3 Classification standards for disaster probability 
caused by effictive rainfall, vulnerability and 


potential risk of geological disasters 


级 别 ”级 别 意义 致 灾 概 率 (P.) ” 易 损 度 (V) ”潜在 危险 度 (P) 


V 级 极 低 [0.0, 0.2) [0.0, 0.2) [0.0, 0.1) 
V% M [0.2, 0.4) [0.2, 0.4) [0.1, 0.3) 
M 较 高 [0.4, 0.6) [0.4, 0.5) [0.3, 0.5) 
I 级 高 [0.6, 0.8) [0.5, 0.6) [0.5, 0.7) 
I 级 极 高 [0.8, 1.0] [0.6, 1.0] [0.7, 1.0] 


RA 地 质 灾害 气象 风险 预警 等 级 划分 
Tab. 4 Classification of meteorological risk early warning 
of geological disasters 


BI RIEL 。 气象 风险 度 (R) 表征 颜色 (颜色 值 ) 
I 级 ”风险 很 高 [0.336, 1.000] 红色 (255, 0, 0) 

I 级 ”风险 高 [0.150, 0.336) 橙色 (255, 126,0) 
I 级 ”风险 较 高 [0.048, 0.150) 黄色 (255, 250, 0) 
IV 级 有 一 定 风险 。 [0.004, 0.048) 蓝 色 (0, 102, 355) 


2.3.2 地 质 灾害 气象 风险 精细 化 网 格 预报 试验 与 检 
验 2021 年 10 月 5 日 08:00 至 6 日 08:00, 甘 肃 省 东 
部 出 现 了 较 大 范围 的 降水 ,陇南 市 .天 水 市 .平凉 市 
和 庆 阳 市 部 分 地 区 有 大 雨 ,局 部 地 方 暴雨 , 且 3 日 
08:00 £ 5 日 08:00, 上 述 地 区 局 部 地 方 出 现 了 大 暴 
雨 。 强 降水 诱发 多 起 地 质 灾 害 ,5 日 上 述 地 区 出 现 
31 起 地 质 灾害 ,其 中 天 水 市 共 发 生 26 起 ,主要 集中 
在 清水 县 . 秦 州 区 和 张家川 回族 自治 县 , 庆 阳 市 宁 
县 共 发 生 4 起 ,陇南 市 两 当 县 1 起 。 灾 害 类 型 主要 
为 滑坡 (22 起 ) 和 崩塌 (9 起 ) ,主要 影响 居民 家 庭 财 
产 和 公路 交通 设施 ,造成 直接 经 济 损失 742.6 104 
元 ,受灾 总 人 数 为 271 人 ,灾情 均 为 小 型 地 质 灾害 类 
型 。 选 取 发 生 在 上 述 地 区 的 地 质 灾害 事件 检验 本 
地 模型 的 预警 效果 。 

选取 2021 年 10 月 5 日 08:00 前 14d 的 逐 小 时 
CMPAS 和 区 域 站 降水 资料 以 及 当天 QPF 数 据 , 计 算 
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15 d 有 效 雨 量 , 应 用 本 地 模型 和 文献 “模型 ,计算 10 
月 5 日 有 效 雨量 ` 有 效 雨量 致 灾 概 率 和 地 质 灾害 气 
象 风险 度 , 并 对 比 本 地 模型 与 文献 “模型 的 预警 效 
果 ( 图 6)。 有 效 雨 量 =50 mm 的 区 域 (图 6a) ,有效 雨 
量 致 灾 概 率 普遍 =>60%( 图 6b) , WAERME E 5 A BL 
雨量 >70 mm 的 区 域 , 致 灾 概 率 超过 80% ,本 地 模型 
风险 度 基 本 为 栖 色 ;黄色 预警 区 域 分 布 较 零 散 ( 图 
6c) , 灾 点 全 部 在 黄色 或 橙色 风险 预警 区 内 , 即 本 地 
模型 预警 风险 较 高 或 高 的 区 域 与 实际 灾害 发 生 区 
基本 吻合 ,预警 效果 较 好 。 本 地 拟 合 的 有 效 雨 量 臻 
灾 概 率 (图 6b) 分 布 更 合理 ,文献 “的 致 灾 概 率 ( 图 
6d) 在 甘肃 省 略 偏 高 ,可 能 导致 其 模型 预报 的 甘肃 
省 风险 度 等 级 偏 高 (图 6e)。 男 外 ,本 地 模型 预报 风 
险 度 (图 6c) 空 报 区 域 明显 减少 ,天 水 市 中 北部 的 楼 
色 预 警 区 域 也 较 小 。 

灾 点 预警 检验 表明 ( 表 5), 灾 点 有 效 雨 量 致 灾 


(a) 有效 雨量 
N 
A 


0 200km 


图 例 
。 实测 灾情 点 
一 省 界 
有 效 雨 量 /mm 
10 90 170 
(c) 本 地 模型 风险 度 N 
200 km 
图 例 
。 实 测 灾情 点 
省 界 
风险 度 
国有 一 定 风 险 国 风 险 高 
到 风险 较 高 KR 
(©) 文献 四 模型 风险 度 
图 例 
。 实 测 灾情 点 
一 省 界 
风险 度 


国有 一 定 风险 m 


国 风 险 较 高 “” 国 风险 极 高 


表 5 地 质 灾害 气象 风险 模型 预警 检验 
Tab.S Early warning test of geological disaster 


meteorological risk models 


本 地 有 效 雨 ”次 数 3 0 2 11 15 
量 致 灾 概 率 ”比例 /% 97 00 64 355 48.4 
本 地 模型 次 数 4 0 9 18 0 
比例 % 129 0.0 29.0 58.1 0.0 
标准 模型 次 数 4 0 2 22 3 
比例 /% 12.9 0.0 64 71.0 97 


概率 红色 预警 次 数 最 多 ,红色 预警 比例 达 48.49%6 , A) 
45.2% 的 灾 点 有 效 雨量 致 灾 概 率 超 过 90.0% ,高 等 级 
预警 比 列 过 高 ,不 利于 实际 预警 决策 ;本 地 模型 黄 
色 预 警 比例 29.0% , FE ELTA LE 58.1% ,预警 等 
级 分 布 合理 ,高 等 级 空 报 相 对 较 少 ,能 有 效 降低 高 


O 本 地 有 效 雨量 致 灾 概 率 


N 
0 Nice 


dl 


图 例 
， 实测 灾情 点 
2l a FL 


Ek me 
gh 国 极 高 


(gd) 文献 四 有 效 雨量 致 灾 概 率 


200 km 


图 例 
。 实测 灾情 点 


图 6 2021 年 10 月 5 日 有 效 月 


有 量 和 地 质 灾害 气象 风险 产品 


Fig.6 Effective rainfall and the results of geological disaster meteorological risk on 5 October 2021 
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表 6 2021 年 10 月 143 个 地 灾 样 本 地 质 灾害 气象 风险 模型 预警 检验 


Tab. 6 Early warning test of meteorological risk model about 143 geological disasters in October 2021 


名 称 统计 漏 报 
蓝 色 黄色 橙色 红色 蓝 色 以 上 黄色 以 上 橙色 以 上 
有 效 雨量 次 数 46 21 8 30 38 97 76 68 
致 灾 概 率 比例 /% 32.1 14.7 5.6 21.0 26.6 67.9 53.2 47.6 
本 地 模型 次 数 47 2 48 46 0 96 94 46 
比例 /% 32.9 1.4 33.6 32.2 0.0 67.1 65.7 32.2 
等 级 风险 空 报 率 。 
本 地 模型 对 2021 年 10 月 5 日 的 地 质 灾害 预警 3 讨 论 


效果 较 好 ,但 无 法 评价 模型 的 整体 预报 效果 ,因此 
选取 2021 年 10 月 造成 人 员 伤 亡 或 经 济 损失 的 143 
起 地 质 灾害 案例 作为 模型 预警 效果 的 检验 样本 。 
灾情 点 主要 分 布 在 陇南 山地 东部 和 平 庆 地 区 ,地 质 
灾害 潜在 危险 度 为 0.3~0.7, 易 损 度 为 0.2~0.5 ,分别 
计算 灾情 点 的 有 效 雨量 致 灾 概 率 和 风险 度 。 分 2 种 
情况 进行 预警 级 别 统计 ,一 是 只 考虑 有 效 雨量 的 情 
况 , 即 检验 有 效 雨量 致 灾 概率 的 预警 效果 ,二 是 检 
验 风 险 度 指标 的 应 用 效果 , 即 综合 考虑 有 效 雨 量 、 
地 质 灾 害 潜在 危险 度 和 易 损 度 。 

单一 考虑 有 效 雨 量 指 标 ( 表 6) 预 警 时 ,黄色 预 
警 比 例 偏 低 (5.6%), 柳 色 和 红色 预警 比例 偏 高 ,分 
别 为 21.0% 和 26.6% ,红色 预警 次 数 较 多 可 能 造成 防 
灾 减 灾 工 作 量 增 大 ,不 利于 实际 地 质 灾害 预报 预警 
服务 工作 的 开展 。 本 地 模型 风险 度 指标 预警 时 , 黄 
色 预 警 (=II 级 ) 比 例 最 高 , 达 33.6% , 蓝 色 以 上 (=IV 
级 ) 预 警 比 例 67.1% , 预警 效果 较 好 , 且 栖 色 预警 和 
红色 预警 比例 分 别 为 32.2% .0, 较 符合 实际 地 质 灾 
害 防范 情况 ,表明 本 地 模型 风险 度 指标 预警 效果 较 
好 , 即 本 地 模型 地 质 灾害 气象 风险 预警 能 力 较 好 。 
2 种 指标 均 可 能 造成 一 定 程度 的 漏 报 。 本 地 模型 漏 
报 较 多 及 无 红色 预警 可 能 是 对 蓝 色 预警 阅 值 和 红 
色 预 警 浆 值 过 高 造成 的 ,而 这 种 阔 值 过 高 可 能 与 有 
效 雨量 致 灾 概 率 阔 值 设 置 有 关 ,后续 工 作 中 将 针对 
本 地 降水 特征 ,重新 确定 有 效 雨量 致 灾 概 率 划 分 标 
准 , 以 期 达到 更 好 的 应 用 效果 。 

总 体 而 言 ,有 效 雨量 致 灾 概 率 对 降水 诱发 的 地 
质 灾害 事件 也 有 较 好 的 预 判 ,但 高 等 级 预警 率 偏 
高 ,本 地 模型 对 甘肃 省 地 质 灾害 事件 的 预警 能 力 较 
好 , 较 高 等 级 的 预警 率 有 明显 的 降低 。 


逐个 检验 2021 年 10 月 逐日 风险 度 预警 情况 ， 
发 现 平凉 市 和 庆 阳 市 中 南部 易 出 现 高 等 级 预警 空 
报 现象 , 李 宇 梅 等 “的 研究 亦 存在 此 现象 。 对 比 地 
质 灾 害 潜 危 险 度 . 易 损 度 与 有 效 降 雨量 致 灾 概 率 发 
现 , 该 地 区 有 效 雨 量 致 灾 概 率 、 地质 灾害 易 损 度 与 
其 他 地 区 无 明显 差异 ,但 地 质 灾害 潜在 危险 度 等 级 
偏 高 ,可 能 导致 地 质 灾害 气象 风险 模型 的 预警 等 级 
偏 高 。 

地 质 灾害 隐患 点 均 在 低 和 较 高 易 损 度 、 地 质 灾 
害 潜在 危险 度 较 高 地 区 ,高 或 很 高 有 效 降雨 量 致 灾 
概率 对 高 预警 等 级 气象 风险 度 贡 献 较 大 。 分 段 拟 
合 陇 南山 地 和 黄土 高 原 有 效 降雨 量 致 灾 概 率 方 程 
时 ,2 个 区 域 均 存 在 灾情 样本 量 不 够 充足 的 情况 ,可 
能 造成 所 得 的 致 灾 概 率 方程 不 够 准确 ,进而 影响 地 
质 灾害 气象 风险 预警 模型 的 准确 率 。 如 地 质 灾害 
气象 风险 预警 模型 与 单一 考虑 有 效 雨 量 致 灾 概 率 
进行 地 质 灾害 气象 风险 预警 时 , 均 存 在 一 定 程 度 的 
漏 报 和 误 报 , 这 可 能 与 有 效 降雨 量 致 灾 概 率 偏 大 或 
偏 小 有 关 。 西 北 地 区 由 于 灾情 样本 过 于 稀少 ,无 法 
归纳 出 有 效 致 灾 概 率 方程 。 另 外 ,后 续 工 作 中 将 继 
续 收 集 整理 地 质 灾 情 数据 ,更 细致 地 分 析 研 究 区 域 
降水 与 地 质 灾害 之 间 的 统计 关系 ,适当 调整 有 效 雨 
量 经 验 公 式 , 重 新 拟 合 效 雨 量 致 灾 概 率 方 程 ,以 期 
建立 的 地 质 灾害 模型 对 降水 型 地 质 灾害 的 预警 能 
力 更 好 。 


4 结论 


(1) 利用 2013 一 2021 年 4 一 10 月 甘肃 省 地 质 灾 
害 灾情 数据 、 降 水 观测 资料 和 CMPAS 降 水 产品 及 精 
细 化 网 格 定量 降水 预报 产品 ,选取 有 效 降雨 量 为 降 
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水 致 灾 因子 ,采用 和 窜 指数 、 二 次 方 和 三 次 方 函 数 拟 
合 方程 ,分 别 构建 了 陇南 山地 .黄土 高 原 有 效 降 十 
量 致 灾 概 率 拟 合 方程 ,确定 了 2 个 地 区 地 质 灾害 蓝 
色 黄色 橙色 和 红色 预警 的 临界 降雨 量 阔 值 。 

(2) 根据 研究 区 地 质 灾害 分 布 特征 和 降雨 量 观 
测 数据 ,结合 评价 指标 和 有 关 计 算 公 式 ,重新 对 研 
究 区 地 质 灾害 易 损 度 . 洪 在 危险 度 进行 等 级 划分 ， 
以 有 效 雨 量 致 灾 概 率 、 地 质 灾害 潜在 危险 度 和 易 损 
度 为 因子 建立 了 甘肃 省 地 质 灾害 气象 风险 精细 化 
网 格 预警 模型 ,并 通过 对 2021 年 10 月 已 发 生 降雨 
a 该 模型 在 甘肃 省 地 质 

害 气象 风险 预警 性 能 较 好 , 预警 效果 良好 。 

(3) 通过 对 比 研 究 发 现 , 地 质 灾害 气象 风险 预 
警 模型 的 预警 效果 明显 优 于 单一 考虑 有 效 雨 量 致 


灾 概 率 的 预警 效果 ; 相 较 于 前 人 建立 的 地 质 灾 害 气 
象 风 险 预 警 模型 ,本 人 研究 建立 的 模型 预警 效果 较 


优 ,各 等 级 预警 比例 更 合理 ,更 适用 于 甘肃 省 地 质 
灾害 气象 风险 预警 的 实际 需求 。 
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Fine meteorological risk early warning forecast of main 
geological disasters in Gansu Province 


ZHANG Junxia', HUANG Wubin', LI Antai, YANG Xiumei', 
LI Qian', BIAN Hongwei’ 
(1. Lanzhou Central Meteorological Observatory, Lanzhou 730000, Gansu, China; 
2. Lanzhou Dafang Electronics Co. Ltd., Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: Geological disasters frequently occur in Gansu Province, China, and the proportion of precipitation- 
type geological disasters is significant in this region. Based on the geological disaster data, encrypted precipita- 
tion observations and the CMA multi-source merged precipitation analysis system pertinent to April to October of 
each year from 2013 to 2021 in Gansu Province, the effective rainfall data were selected as the precipitation fac- 
tor; and further the geological disaster probability fitting equations of effective rainfall for the two regions were 
established. A refined grid geological disaster meteorological risk early warning model is constructed using the di- 
saster probability of the precipitation factor, potential risk of geological disaster, and vulnerability. Using real pre- 
cipitation data and the fine gridded prediction forecasts (QPF) of the Lanzhou Central Meteorological Observato- 
ry, a mesh refinement forecast test of the risk model was established to test the geological disaster events that oc- 
curred in October 2021 in Gansu Province. The study results show the following: (1) Based on the disaster proba- 
bility caused by effective rainfall, the critical effective rainfall thresholds of blue, yellow, orange, and red warning 
levels of geological disasters in the Loess Plateau and Longnan Mountains, respectively. Among them, the critical 
effective rainfall thresholds for blue and red warning levels in Longnan Mountains are 40.6 mm and 113.5 mm, 
respectively, which were significantly higher than the blue and red warning levels of 18.0 mm and 73.6 mm, re- 
spectively, in the Loess Plateau. (2) The risk discrimination indices of blue, yellow, orange, and red early warning 
levels of geological disaster meteorological risk in Gansu Province were determined. The index values ranged 
from 0.004 to 1.000, with values ranging from 0.336 to 1.000, indicating an early red warning level. (3) The re- 
fined grid geological disaster meteorological risk early warning model in Gansu Province can effectively provide 
a warning of geological disaster events, the proportion of each level of early warning is reasonable, and it can ef- 
fectively reduce the high-level early warning rate and false alarm rate. Thus, the model shows a strong ability to 
provide geological disaster meteorological risk early warnings. 

Key words: geological disaster, meteorological risk; effective rainfall; disaster probability caused by effective 


rainfall; Gansu Province 


